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RESUMO

Este projeto de pesquisa visa a construgao de uma nova secao de testes, a modernizagao
da bancada experimental e a continuagdo dos estudos de vibragdes induzidas por
escoamentos em elementos combustiveis de reatores nucleares de pesquisa tipo placas
paralelas. O estudo do comportamento dindmico das placas paralelas de elementos
combustiveis ¢ de grande importidncia para a seguranga de reatores nucleares de
pesquisa onde o alto fluxo de fluido de refrigeragdo pode atingir produzir condigdes
operacionais criticas (velocidades criticas), provocando vibragdes e podendo, em ultimo
caso, levar a placas de combustivel ao colapso, o que pode implicar em acidente de
graves propor¢des. O conhecimento dos limites operacionais dos elementos
combustiveis projetados para serem utilizados no reator de pesquisa em
desenvolvimento no Brasil requer a realizacdo de testes que possam ser comparados

com os critérios exigidos para o seu licenciamento de operagao.

1. INTRODUCAO

1.1. O Problema

A otimizagdo e o desenvolvimento de novos componentes de reatores de
pesquisa, tais como trocadores de calor, geradores de vapor e elementos combustiveis
que compdem os nucleos de reatores t€tm como objetivo comum o aumento da
eficiéncia térmica, da densidade de poténcia e a minimizagdo da ocorréncia de falhas
visando economizar capital e energia.

Através da evolugdo dos computadores e com base em técnicas mais sofisticadas
de calculo numérico aplicado aos fundamentos termodinamicos e estruturais, consegue-
se, atualmente, por um lado, projetar equipamentos de geragdo e transformacdo de
energia que trabalhem em condigdes térmicas e fluidodindmicas mais severas,
alcangando maiores rendimentos. Por outro lado, as superficies de troca de calor t€ém
tido suas espessuras diminuidas para se reduzir a resisténcia a transmissao de calor, o
que diminui a seguranga destas superficies contra cargas dinamicas. Como resultado,

estas superficies ficam expostas a esforcos mecanicos maiores e possibilidades de



falhas. Ao mesmo tempo ¢ necessaria, mesmo em condigdes operacionais
desfavordveis, uma alta disponibilidade dos componentes e também o aumento do
intervalo de entre as manutengdes preventivas dos equipamentos combinado com um
sistema de monitoracao e diagnose preditiva de falhas.

O exemplo de um componente critico, de acordo com o problema exposto
anteriormente, sdo os elementos combustiveis de um reator nuclear, seja um reator de
poténcia ou de pesquisa.

Os elementos combustiveis de um reator nuclear de pesquisa sao formados por
placas de combustivel metalicas a base de liga de Uranio (U3Si2) e Aluminio (Al). Essas
placas possuem espessura da ordem de milimetros e comprimentos muito maiores em
relacdo a sua espessura. Elas estdo dispostas paralelamente no conjunto que forma o
elemento combustivel, de maneira a formar canais entre elas com poucos milimetros de
espessura, por onde passa o escoamento do fluido de refrigeragdo (dgua leve ou agua

pesada), conforme pode ser observado no esquema de montagem na Fig. 1.
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Figura 1 — Esquema de montagem de um elemento combustivel de placas paralelas, [1]

Essa configuracgdo, associada a necessidade de um escoamento com altas vazdes
para garantir o resfriamento das placas em operagdo pode gerar problemas de falhas
mecanicas das placas de combustivel devido as vibragdes induzidas pelo escoamento
nos canais e também pelo processo de ebuligdo convectiva (no caso critico de operagao)
e, consequentemente a acidentes de proporcdes graves.

Esse fendmeno ja tem sido bastante estudado e abordado por pesquisadores no

intuito de se encontrar a condi¢do de operagdo (velocidade do fluido, capacidade de



resfriamento das placas, integridade das placas, etc) que garanta a operagdo segura do
nucleo do reator e uma grande disponibilidade de seus componentes.

Isto se torna um problema importante em usinas nucleares e reatores nucleares
de pesquisa, nos quais as condi¢des de trabalho podem variar muito e o sistema pode
ficar exposto a um niamero maior de condigdes instaveis de equilibrio com o aumento
de esfor¢os mecanicos gerados pelas vibragdes.

Apesar das pesquisas existentes neste campo, a literatura especializada apresenta
um grande numero de problemas ocorridos em superficies de troca de calor nos ultimos
40 anos, principalmente em geradores de vapor de sistemas de alto rendimento térmico.
Ao lado dos defeitos ocasionados por tensdes térmicas ou influéncia quimica, aparecem
em condi¢do secundaria aqueles ocasionados pelas vibragdes induzidas em elementos
combustiveis, [2,3.4].

Como mecanismos de excitagdo para as vibragdes de elementos combustiveis
podem ser vistos: o escoamento transversal do refrigerante, o escoamento axial do
refrigerante, escoamento pulsante, o acoplamento fluidodindmico com outros
componentes em vibragdo, turbuléncias e ressonancia acustica, além das vibragdes
induzidas pela ebuli¢do convectiva nas placas em casos criticos de operacao , [9-13].

Em componentes de troca de calor, todos esses mecanismos mencionados atuam
conjuntamente e podem ser analisados individualmente em bancadas especificamente
desenvolvidas nos laboratdrios.

A velocidade critica ¢ a velocidade na qual as placas retangulares irdo flambar e
colapsar como resultado de vibragdes induzidas por escoamento e da distribui¢do
assimétrica de pressdes no interior do elemento combustivel. Embora ndo haja ruptura
das placas combustiveis durante o colapso, as deflexdes permanentes excessivas nas
laterais das placas podem causar bloqueio ao escoamento no nucleo do reator e levar a
superaquecimento nas placas. Este fendmeno representa uma importante consideracao
no projeto de reatores nucleares com elementos combustiveis do tipo placas paralelas.

O Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), que estd sendo concebido e
projetado pela Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), devera utilizar um
nucleo composto por elementos combustiveis formados por placas retangulares. O
conhecimento da velocidade critica de fluido refrigerante nas placas de combustivel a
serem utilizadas no RMB ¢ de grande importancia na fase de concepg¢do dos elementos
combustiveis, o que justifica a importancia dos estudos propostos neste projeto de

pesquisa.



1.2 Revisao da Literatura

O fendmeno de colapso em placas de combustiveis de reatores nucleares de
pesquisa foi observado primeiramente no Reator de Testes de Engenharia (ETR-
DOE/USA- Idaho-USA) nos anos 50. Foi observado que algumas placas apresentaram
sinais de falha através da constatagdo por visualizacdo de pequenas deformagdes de
torcao. Posteriormente, Miller, [2], usou a teoria de placas para equacionar a diferenca
de pressoes entre os canais de resfriamento com a forga de recuperacgdo elastica da placa
para estimar a velocidade critica (Ug) na qual as placas colapsaram. O Colapso de placas
¢ um tipo de falha de instabilidade estdtica que ocorre em velocidades moderadas,
identificada por Kim e Davis, [3], como velocidade critica estatica divergente, Uq .
Falhas do tipo instabilidade estatica ndo devem ser confundidas com a instabilidade
dinamica de alta velocidade que ocorre com a velocidade critica de ressonancia Ug,
quando a freqiliéncia de excitacdo do escoamento coincide com a freqiiéncia natural das
placas de combustivel.

Importantes investigagdes experimentais foram realizadas por Groninger ¢ Kane
, [4], Scavuzzu, [5], e Smissaert, [6], para verificagdo da velocidade critica de Miller
(velocidade critica estatica divergente). Nos experimentos realizados surgiram alguns
resultados ndo coerentes como:

a) deflexdo das placas em velocidades levemente inferiores a velocidade critica

de Miller e,

b) auséncia do repentino colapso da placa previsto por Miller na velocidade

critica ou em sua proximidade.

Os resultados nao coerentes foram justificados pelo movimento gradual das
placas da sua posicdo central a cada incremento de velocidade durante o experimento.

Portanto, o colapso de placas ocorria no momento no qual as placas se tocavam
ap6s um gradual movimento das placas devido ao incremento de velocidade. Smissaert ,
[6], também apresentou resultados de colapso de placa apresentando alternadamente
canais de refrigerante abertos e fechados, com placas colapsando em dire¢des opostas.

A maioria dos nucleos de reatores nucleares ndo possuem as condicdes ideais de
escoamento devido a turbuléncias, escoamentos axiais ndo uniformes, tolerancias nas
dimensdes dos canais de resfriamento e flutuagdes de pressdo produzidas pela bomba e

outros equipamentos de processo. Assim, ndo se pode assumir uma distribui¢ao



uniforme de velocidades nos canais de resfriamento. Miller descreveu o colapso do
combustivel como sendo devido a diferenga de velocidades nos canais adjacentes. Esta
diferenga de velocidades produz a diferenca de pressdes nos dois lados da placa
combustivel. Quando a diferenca de pressdo entre os canais adjacentes ¢
suficientemente grande para a placa resistir, a placa se deforma plasticamente.

O colapso da placa de combustivel se origina das vibragdes da placa. Quando o
escoamento atravessa o canal estreito de resfriamento, a energia de pressdo ¢ convertida
em energia cinética e cria uma for¢a de suc¢ao na parede. Esse resultado foi observado
também por Ho et al., [7], e Castro ,[8] , em trabalhos mais recentes. Se as paredes se
movem como no caso de placas de combustivel paralelas, a secdo transversal do canal
de resfriamento pode diminuir obstruindo o escoamento. A obstru¢do do escoamento
aumenta a pressao local para tentar vencer a resisténcia da restricdo e o canal se abre.
Este movimento de abertura e fechamento dos canais de resfriamento atua
periodicamente, vibrando a estrutura podendo levar a grande deformagdo da placa
combustivel e superaquecimentos localizados. Castro, utilizou uma secdo de testes
composta por 3 canais de resfriamento com dimensdes similares a geometria de
concepcao do elemento combustivel do RMB. Neste trabalho, Castro desenvolveu uma
técnica inédita para detecgdo da velocidade critica utilizando extensdmetros e sensores
de pressdo. A velocidade critica obtida experimentalmente foi de 14,5 m/s, valor em
torno de 90% do valor calculado com a Expressdo desenvolvida pela Equacdo de Miller.
Os valor experimental obtido por Ho et al, foi da ordem de 80% do valor calculado com

a equagao de Miller.

2 OBJETIVOS

Este projeto de pesquisa tem como objetivo a construcao de uma nova secao de
testes, a modernizacdo da bancada experimental utilizada por Castro, [8], ¢ a
continuagdo dos estudos de vibragdes induzidas por escoamentos em elementos
combustiveis de reatores nucleares de pesquisa tipo placas paralelas.

Os testes propostos nessa fase serdo realizados com 4gua leve (4gua
desmineralizada) e temperaturas compativeis com as temperaturas de operacdo dos
elementos combustiveis no reator. As placas ndo serdo aquecidas, somente o fluido

refrigerante (agua leve).



Além disso, serdo realizados estudos iniciais de modelagem de escoamento e de
vibragdes induzidas em escoamentos de refrigerante do tipo dgua leve em reatores com
elementos combustiveis tipo placas paralelas. O presente projeto de pesquisa, podera
gerar dados reais e proporcionar o desenvolvimento de outro projeto a ser desenvolvido
numa segunda etapa que consistird do estudo de vibragdes induzidas por ebuli¢ao
convectiva nas placas de combustivel numa suposta operagao critica do reator nuclear.

Este projeto servirda de base para desenvolvimento de novos projetos de
iniciagdo cientifica, mestrado e doutoramento que envolverdo a determinagao de todos
de vibragdes induzidas em elementos combustiveis, tipo placa, e servirdo de base para o
projeto do elemento combustivel de reatores de pesquisa.

Os dados experimentais gerados ao término desse projeto de pesquisa poderdo
auxiliar no projeto e desenvolvimento dos elementos combustiveis para o Reator
Multiproposito Brasileiro (RMB) da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
que esta em desenvolvimento. Além desse aspecto, ha ainda o aspecto da capacitagdo e
formag¢ao de novos pesquisadores na area nuclear , o que vem ao encontro dos objetivos

propostos pelo Edital da DPD/IPEN.

3 METODOLOGIA

O projeto proposto constituird na modernizacdo da bancada de testes
experimentais, realizagdo de experimentos para levantamento de dados e simulagdes
computacionais para analise do comportamento fluido estrutura.

O estudo sera realizado utilizando a infraestrutura experimental da bancada de
estudos de velocidade critica do CEN, sendo que uma nova se¢do de testes sera montada
, parte da instrumentagdo , novos equipamentos para controle e sistema de aquisi¢ao de
sinais serdo adquiridos para que se possam atingir melhores condi¢cdes de operagdo para
os experimentos.A bancada experimental antiga foi desenvolvida e montada no Centro
de Engenharia Nuclear (CEN), localizado no IPEN-CNEN/SP.

O diagrama esquematico da Bancada Experimental do CEN/IPEN/CNEN pode
ser visualizada nas Figuras 2 e 3.

A Figura 4 apresenta a secdo de testes utilizada para os experimentos de

velocidade critica por Castro [8].
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Figura 2 : Desenho esquematico da Bancada Experimental

Figura 3: Fotografia da Bancada Experimental




Figura 4: Secao de Testes utilizada nos experimentos de velocidade critica

O recurso computacional disponivel para execu¢dao do trabalho proposto ja esta
disponivel no CEN. Entretanto, caso haja demanda computacional adicional ha
disponibilidade no CEN de servidores com maior capacidade computacional para lidar
com condigdes imprevistas.

O modelamento matematico serd desenvolvido em volumes finitos através de
programas de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) auxiliado pela ferramenta
Ansys-CFX 16.0. Havera exploracdo no desenvolvimento do modelo geométrico
tridimensional, caracterizacdo da malha disponivel no médulo ICE, oriundo do mesmo
pacote. As condigdes de contorno serdo estabelecidas conforme interpretacdo fisica,
correlacionando os resultados com o levantamento bibliografico.

Visa-se reconhecer a vibragdo em elementos combustiveis, tipo placa, tanto no
modo analitico e empirico. Deste modo a validagdo empirica serd efetuada com os

parametros de vibrac¢des induzidas em escoamentos levantados experimentalmente.



4

MATERIAIS

Diversos equipamentos e sensores ja existentes na se¢do de testes montada serdo

aproveitados nesse projeto, além de se contar com “softwares” e licengas de utilizagao

para simulagdo numérica e de técnicos e outros profissionais que auxiliardo na

montagem da secdo de testes. Entretanto, hd a necessidade de se substituir e modernizar

alguns componentes da bancada de testes, fazendo-se novas aquisi¢cdes e contratando-se

servicos, como por exemplo o que segue abaixo:

a)

g)

h)

Projeto e Fabricagdo de uma nova Camara de Entrada para a Secdo de
Testes.

Projeto e Fabrica¢dao de uma nova Secdo de Testes.

Aquisi¢ao de um novo sistema de aquisi¢ao de sinais

Aquisicao de um Inversor de frequéncia para controle de vazao do sistema;
Montagem da nova Se¢do de Testes com a Camara de Entrada na bancada
experimental

Montagem do novo controle da Bomba com o Inversor de Frequéncia
Aquisicao de novos Sensores de temperatura (termopares tipo K de diversos
diametros); Transdutores de pressdo tipo piezoelétrico para diversas faixas
de pressdo; Transdutores de pressao diferencial tipo piezoelétrico;Sensores
tipo “strain gage” para medi¢do da vibragao e deformagdes das placas de
combustivelis;

Computador para aquisi¢ao de dados tipo PC ou Notebook;

Dentre os materiais descritos acima, a maior parte serd adquirida no mercado

nacional e alguns componentes especificos poderdo ser importados.

Item Descrigao Custo Estimado

1- Projeto e Fabricagdo de uma nova Camara de Entrada | 10.000,00 R$
para a Sec¢ao de Testes.

2 Projeto e Fabrica¢do de uma nova Secdo de Testes. 15.000,00 R$

3 Servigo Montagem da nova Sec¢do de Testes com a | 10.000,00 RS
Camara de Entrada na bancada experimental.




4 Aquisi¢ao de um Inversor de frequéncia para controle de | 40.000,00 R$

vazdo do sistema;

5 Montagem do novo controle da Bomba com o Inversor de | 15.000,00 R$
Frequéncia

6 Aquisi¢ao de um novo sistema de aquisi¢do de sinais 69.100,00 RS

7 Aquisi¢ao de Instrumentagao 20.000,00 R$

O orcamento previsto para que se possa realizar o projeto de pesquisa ¢ de R$
179.100,00 (cento e setenta e nove mil e cem reais). EM Anexo seguem algumas
especificagdes orcamentos.

Bolsas de pesquisa para alunos de iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado

serdo solicitadas as agéncias de fomento nacionais, bem como a CNEN.

4 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

A Tabela a seguir apresenta um cronograma de atividades para a realizacdo do

trabalho proposto, em bimestres, por um periodo de dois anos:

Atividade Bim | Bim | Bim | Bim | Bim | Bim | Bim | Bim | Bim | Bim | Bim | Bim
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Projeto e

Fabricacao X X

Camara

Projeto e

Fabricacao X X

Camara

Montagem
Camara e X

Sec¢do Testes

Modelagem
comCFDdo| X | X | X | X | X | X | X | X | X | X

Fendmeno




Aquisi¢ao

Inversor

Montagem
Controle

Inversor

Aquisi¢ao
Aquisi¢ao

Sinais

Aquisicao
Instrumentag

ao

Realizacdo
Testes
Experimenta

is

Elaboragido
Relatorios

Parciais

Elaboracgio
Relatorio

Final
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